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Zastosowanie surfaktantow niejonowych do usuwania
zanieczyszczen chloroorganicznych z gleby

Wstep

Zwiazki chloroorganiczne stanowia wazna grupg zanie-
czyszcezen wéd podziemnych 1 gruntéw za wzgledu na po-
wszechno$é stosowania ich gtéwnie jako rozpuszczalniki or-
ganiczne 1 $rodki czyszczace. Ze wzgledu na fakt, ze zwiazki
te sa stabo rozpuszczalne w wodzie i stabo biodegradowalne
stanowia zanieczyszczenie dlugoterminowe. Przedostawanie
sie tych substancji do wod gruntowych 1 gleby na skutek wy-
ciekéw moze spowodowaé powazne nastepstwa wynikajace
z silnie toksycznego i mutagennego ich charakteru.

Efektywne usuniecie z gruntu zanieczyszczen hydrofobo-
wych przy zastosowaniu tradycyjnych metod przemywania
jest stosunkowo trudne ze wzgledu na kumulacje tych zwiaz-
kéw w porach gruntu, gdzie sa zatrzymywane przez sity kapi-
larne wynikajace z wysokich wartosci napie¢ miedzyfazowych
[1]. Zastosowanie zwiazkéw powierzchniowo czynnych (sur-
faktantéw) w znaczacy sposob podnosi efektywno$é usunie-
cia. Proces remediacji za pomoca roztworéw surfaktantéw za-
chodzi efektywnie dzieki dwém mechanizmom: mobilizacji
zanieczyszczen zatrzymanych w porach gruntu oraz ich solu-
bilizacji w micelach surfaktantéow [2, 3]. Mobilizacja jest pro-
cesem znacznie bardziej efektywnym niz solubilizacja, ale
jednoczeénie bardziej niebezpiecznym, ze wzgledu na mozli-
we niekontrolowane przemieszczanie sie zanieczyszczen or-
ganicznych w glab gruntu, co jest istotne zwltaszcza w przy-
padku zwiazkéw chloroorganicznych [4].

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano surfaktanty niejonowe: alkilo-
poliglukozydy — Triton BG10, AG 6210 (Brenntag Polska)
oraz oksyetylenowane alkohole tluszczowe — Rokanol NLS5,
Rokanol NL6, Rokanol NLS8, Rokanol L7 1 Rokanol L10 (PCC
Rokita). Jako modelowe zanieczyszczenie chloroorganiczne
zastosowano tetrachloroetylen (Sigma-Aldrich).

Badania solubilizacji micelarnej tetrachloroetylenu prowa-
dzono w szklanych proboéwkach zamknietych korkiem z usz-
czelkg, silikonowa. Probéwki zawierajace 0,5 cm® tetrachloro-
etylenu i 5 cm® roztworu surfaktantu wytrzasano przez 24
godz. na wytrzasarce IKA Vibrax VXR przy predkosci obro-
téw 1500 obr./min. Celem oddzielenia niezsolubilizowanego
tetrachloroetylenu od roztworu surfaktantu probowki wiro-
wano przez 15 minut na wiréwce MPW 250R przy predkoéci
obrotéw 5000 obr./min. Probéwki pozostawiano na okres 96
godz. w temperaturze 25°C w celu catkowitego rozdzielenia
faz.

Procesy przemywania prowadzono symulujac warunki
in-situ w szklanej kolumnie dlugosci 52 cm 1 érednicy wew-

netrznej 4 cm, wyposazonej u dotu spiek Schotta zapobie-
gajacy przemieszcezaniu sie piasku. Piasek (600 g) umieszcza-
no w kolumnie porcjami po okoto 100 g i ubijano za pomoca
metalowego ciezarka spuszczanego na powierzchnie piasku
z wysokosci okoto 10 cm. Ztoze nasycano woda przepuszczajac
przez ztoze 1 dm?® wody destylowanej. Nastepnie nanoszono
na zloze tetrachloroetylen w stezeniu 1 g/100 g piasku. Po
okoto 60 min zloze piaskowe zalewano roztworem surfaktan-
tu, tak dlugo az ciecz osiggneta poziom okolo 5 cm nad po-
wierzchnie piasku. Nastepnie kontynuowano przemywanie
pozostala czeScia roztworu. Stosowana objeto$é roztworu sur-
faktantu wynosita 1,5 dm?, co stanowito okoto 10-krotna obje-
toé¢ porow zloza. Ciecz wyplywajacq z kolumny zbierano
w porcjach po 250 cm?®. Stezenie tetrachloroetylenu w fazie
wodnej oznaczano chromatograficznie po uprzednim rozcien-
czeniu prébek 2-propanolem. W analizie wykorzystano chro-
matograf gazowy Chrompack CP9001 wyposazony w detektor
wychwytu elektronéw 1 kolumne kapilarna Chrompack
CP-Sil 8CB o dtugosci 30 m i érednicy wewnetrznej 0,32 mm.
Analizy prowadzono w temperaturze 100°C; temperatura do-
zownika 1 detektora wynosita 250°C.

Wyniki i dyskusja

Wyniki solubilizacji tetrachloroetylenu w roztworach alki-
lopoliglukozydéw — Tritonu BG10 1 AG 6210 przedstawiono
narys. 1.

Zaobserwowano liniowy wzrost stezenia zsolubilizowanego
tetrachloroetylenu ze wzrostem stezenia alkilopoliglukozy-
déw w roztworze. Przy stezeniu surfaktantu w roztworze
réwnym 10 g/dm? zsolubilizowalo okolo 4 g/dm?® tetrachloro-
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Rys. 1. Solubilizacja tetrachloroetylenu w roztworach alkilopoli-
glukozydow
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etylenu, natomiast gdy stezenie surfaktantu wzroslo do 30
g/dm? bylo to juz 15 i 20 g/dm? tetrachloroetylenu. Nieco wyz-
sze efektywnosci uzyskano dla roztworéw AG 6210. Na pod-
stawie nachylenia krzywych solubilizacji obliczono wagowy
wspdtezynnik solubilizacji (WSR) definiowany jako stosunek
iloéci zsolubilizowanego tetrachloroetylenu do ilosci surfak-
tantu tworzacego micele. WSR tetrachloroetylenu w roztwo-
rach Tritonu BG10 wynosil 0,62, natomiast w przypadku
AG 6210 byt réwny 0,84. Byly to wartoséci kilkukrotnie nizsze
od wynikéw uzyskiwanych we wczesniejszych badaniach dla
oksyetylenowanych alkilofenoli i alkoholi, np. dla Rokafeno-
lu N8 WSR tetrachloroetylenu wynosit 2,10, a w dla Rokano-
lu DB7 byt ré6wny 1,77 [5]. Pomimo niskich efektywnosci solu-
bilizacji alkilopoliglukozydy zastosowano w dalszej czesSci ba-
dan. Przeprowadzono procesy przemywania zloza piaskowego
z uzyciem tych surfaktantéw oraz roztworéw oksyetylenowa-
nych alkoholi thluszczowych — Rokanoli NL i L o stezeniu
5 g/dm?. Wyniki przedstawiono na rys. 2. Efektywnoéé prze-
mywania definiowano jako stosunek usunietego tetrachloro-
etylenu ze zloza piaskowego w wyniku procesu przemywania
do stezenia poczatkowego tetrachloroetylenu na ztozu.
Podobnie jak podczas badan solubilizacji micelarnej tetra-
chloroetylenu, tak 1 w procesach przemywania (Rys. 2) naj-
nizsze efektywnosci uzyskano dla roztworéw alkilopoligluko-
zydow. Efektywnoéé przemywania wyniosta wtedy zaledwie
35-45%. Znacznie wyzsze usuniecie tetrachloroetylenu ze
zloza piaskowego uzyskano stosujac roztwory oksyetylenowa-
nych alkoholi tluszczowych. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem hydrofilowoéci surfaktantu (wzrostem éredniej licz-
by grup oksyetylenowych w czasteczce surfaktantu) nastapit
spadek efektywnos$ci przemywania. Najwyzsza efektywno§é
przemywania réwng 96% uzyskano stosujac roztwory naj-
mniej hydrofilowego surfaktantu — Rokanolu NL5 (HLB =
11,6), zawierajacego $rednio 5 grup oksyetylenowych. Dla
bardziej hydrofilowych alkoholi oksyetylenowanych: Rokano-
lu NL6 1 Rokanolu NL8 (HLB réwne odpowiednio 13,31 13,7)
efektywno$é przemywania byta o okolo 20% nizsza niz dla Ro-
kanolu NL5. Podobna zalezno$é uzyskano dla oksyetylenowa-
nych alkoholi laurylowych: Rokanolu L7 (HLB = 12,9) 1 Ro-
kanolu L10 (HLB = 14,1). Wzrost hydrofilowosci surfaktan-
tow skutkowal spadkiem efektywnos$ci przemywania z 71 do
45%. Niskie efektywno$ci proceséw przemywania uzyskane
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Rys. 2. Efektywno$¢ przemywania zloza piaskowego zanieczysz-
czonego tetrachloroetylenem przy uzyciu roztworow surfaktan-
téw niejonowych o stezeniu 5 g/dm3
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Rys. 3. Efektywno$¢ przemywania zloza piaskowego

zanieczyszczonego tetrachloroetylenem przy uzyciu roztworow
Rokanolu NL5

przy uzyciu roztworow alkilopoliglukozydéw stawiaja pod
znakiem zapytania mozliwo$é zastosowania tych surfaktan-
tow do usuwania zanieczyszczen chloroorganicznych z gleby,
pomimo, ze sa to surfaktanty bardzo latwo biodegradowalne
1 wykazujace niskg toksyczno$é¢ w stosunku do mikroorga-
nizméw glebowych.

W dalszej czeSci badan okre§lono wplyw stezenia surfak-
tantu na efektywno$é przemywania zloza piaskowego zanie-
czyszczonego tetrachloroetylenem stosujac surfaktant cha-
rakteryzujacy sie najwyzsza efektywnoscia usuwania — Roka-
nol NL5.

Wraz ze wzrostem stezenia surfaktantu w roztworze zaob-
serwowano znaczny wzrost efektywnosci przemywania. Przy
stezeniu surfaktantu réwnym 0,5 g/dm?® usunieto tylko 8% te-
trachloroetylenu. Dwukrotny wzrost stezenia Rokanolu NL5
spowodowal wzrost efektywnosci do okolo 30%. W wyniku
dalszego zwiekszenia stezenia surfaktantu usunieto ponad
80% tetrachloroetylenu przy stezeniu — 3 g/dm?® i 96% przy
stezeniu 5 g/dm?®. Podczas proceséw przemywania nie zaob-
serwowano wydzielania sie tetrachloroetylenu w cieczy po
przemywaniu jako odrebnej fazy, stad mozna stwierdzié, ze
usuwanie tetrachloroetylenu nastepowalo gléwnie w wyniku
solubilizacji tego zwiazku w fazie micelarnej. Podobnie jak
w procesach solubilizacji, takze 1 tutaj preferowane sg wyso-
kie stezenia surfaktantu, gdyz wzrasta wéwczas efektywnos§é
solubilizacji spowodowana wzrostem iloéci micel lub zmianag
ich ksztaltu. Wzrost objetosci fazy micelarnej prowadzi do
wzrostu rozpuszczalno$ci zanieczyszczen hydrofobowych,
w tym przypadku tetrachloroetylenu.

Badania przeprowadzono w ramach projektu badaw-
czego nr 1 T0O9D 06530 finansowanego przez MNiSW.
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